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Зональность магнитного поля золоторудного месторождения Благодатного в Енисейском кряже, проявленная в последователь-
ном снижении амплитуд его аномалий с 500 до 80 нТл, обусловлена распределением моноклинного пирротина – одного из
главных рудных минералов. В ассоциирующем пирите изучалось стехиометрическое отношение S/Fe. Показано, что накопление
золота преимущественно в слабомагнитных образованиях вызвано повышением в минералообразующей системе фугитивности
серы. Усиление ее активности контролирует увеличение отношения S/Fe в пирите и его доминирование над пирротином в руд-
ном парагенезисе.
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Введение
Избирательная приуроченность золотой мине
рализации к магнитным образованиям является
одной из главных предпосылок для магниторазвед
ки золоторудных месторождений. Геологической
обусловленностью аномального облика продуктив
ных участков выступает широко проявленный на
них полистадийный метасоматизм, как один из
факторов рудогенеза. В названный процесс вовле
каются рудные и петрогенные элементы, в том чи
сле железо [1–3]. Результатом этого является их пе
рераспределение и связывание в новообразован
ных формах, среди которых нередки и ферромаг
нитные минералы [3]. Появление зональной струк
туры магнитного поля, вызванной распределением
ферромагнетиков в метасоматическом ореоле, счи
тается важным геофизическим признаком выявле
ния потенциальных золоторудных структур раз
личных генетических типов: месторождения Цен
тральное, Комсомольское, Берикульское (Кузнец
кий Алатау), Дарасун, Апрелково, Дильмачик
(Восточное Забайкалье), Олимпиада, Партизан
ский узел в Енисейском кряже и др. [4–7].
В связи с этим актуальным является установле
ние физикохимических факторов, контролирую
щих образование минеральных ассоциаций, содер
жащих ферромагнетики. На месторождении золо
тосульфидного типа Благодатном в Енисейском
кряже нами изучены магнитные свойства пород и
руд и химический состав золотоносной сульфидной
минерализации. На основании полученных данных
впервые показана отчетливая взаимосвязь между
количеством пирротина в рудных парагенезисах, их
магнитной восприимчивостью (, ед. СИ) и стехи
ометрическим отношением S/Fe в ассоциирующих
пиритах. Кроме того, установлено, что для наибо
лее богатых золотом участков месторождения свой
ственны малоамплитудные магнитные аномалии.
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Магнитная неоднородность 
месторождения Благодатное
Месторождение Благодатное расположено в
центральной части Енисейского кряжа в пределах
ВерхнеЕнашиминского золоторудного узла. Оно
приурочено к слюдяным кристаллосланцам кор
динской свиты нижнего рифея и представляет со
бой линейную зону рассеянной сульфидной мине
рализации с небольшим количеством кварцевых и
кварцкарбонатных прожилков [8]. Обогащенные
золотом участки представлены двумя кулисообраз
но расположенными линзовидными рудными те
лами. При этом 4/5 запасов металла сконцентриро
вано на южном фланге месторождения [9].
В породах и рудах месторождения не обнаружен
магнетит, и единственным ферромагнетиком явля
ется пирротин. Его немагнитные гексагональные
разновидности отмечаются только в единичных
случаях. В отношении моноклинных пирротинов
было принято допущение равенства их магнитной
восприимчивости, а величина  оценивалась как
характеристика содержания минерала в анализиру
емом образце. Магнитное поле месторождения
имеет зональное строение, что проявляется в по
следовательном снижении амплитуд его аномалий
T с 500 до 80 нТл (рис. 1) на фоне немагнитных
вмещающих пород. Зональность изменения  про
слеживается и на глубинных горизонтах месторож
дения (рис. 2).
Изучение керна 28 разведочных скважин пока
зало, что увеличение  и доли высокомагнитных
образований наблюдается в направлении падения
рудных тел. В их периферических частях происхо
дит уменьшение этих параметров. На фоне выяв
ленной неоднородности существуют практически
немагнитные участки размером до первых метров,
соответствующие развитию галенита, сфалерита и
халькопирита.
Особенности рудной минерализации 
и стехиометрии пиритов
Главными минералами золотоносной зоны яв
ляются пирротин, пирит и арсенопирит. В мень
ших количествах находятся леллингит, халькопи
рит, сфалерит, галенит [8]. Их среднее содержание
в северном и южном рудных телах составляет 3,6 и
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Рис. 1. Магнитное поле месторождения Благодатное: 1) положение скважин на поисковых линиях (ПЛ); 2) рудные тела
6,6 об. % соответственно. Сульфидизация происхо
дила в три последовательных стадии с образовани
ем минеральных парагенезисов: пиритпирротино
вого; пиритпирротинарсенопиритового (с лел
лингитом) и галенитсфалеритхалькопиритового.
Отличительной чертой последнего является резкое
уменьшение количества пирротина. Данная ассо
циация, как и участки скопления кварцкарбона
тных прожилков, характеризуются минимальной
магнитной восприимчивостью.
Раннее сульфидообразование на месторожде
нии, как правило, завершалось выделением пирро
тина после пирита в первую стадию и после арсе
нопирита, леллингита и пирита – во вторую. Пир
ротин, развиваясь по пириту, может замещать его
либо полностью, либо частично. В последнем слу
чае можно предполагать, что было достигнуто ло
кальное фазовое равновесие [10, 11]. Пирит, вариа
ции состава которого можно рассматривать в каче
стве показателя температуры гидротермальных ра
створов и фугитивности f серы [12], кристаллизо
вался на протяжении всего рудного процесса. Счи
тается, что увеличение в нем S/Feотношения мо
жет происходить как на фоне снижения температу
ры, так и в результате роста фугитивности серы
[13]. Согласно диаграммам фазовых равновесий
lgf – температура [14, 15] такое изменение указан
ных параметров минералообразующей среды при
водит к смещению пиритпирротинового равнове
сия и преимущественному выделению пирита. По
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Рис. 2. Петромагнитные разрезы северного (ПЛ 21) и южного (ПЛ 4) рудных тел
этому можно предполагать, что существует зависи
мость между величиной S/Feотношения в пирите,
долей пирротина в минеральном агрегате и его маг
нитной восприимчивостью.
В ранних разновидностях пирита наиболее вы
сокие значения S/Feотношения достигаются на
южном фланге месторождения Благодатного, а
максимальные величины – свойственны пириту
завершающей галенитсфалеритхалькопиритовой
стадии образования сульфидов (рис. 3). При этом
отчетливо проявляется тенденция снижения маг
нитной восприимчивости пород и руд по мере воз
растания количества серы в пиритах ранних гене
раций (рис. 4). В конце рудного процесса величина
S/Fe в пирите остается постоянной, независимо от
магнитных свойств субстрата, подвергавшегося
пиритизации.
Таким образом, на примере золотосульфидного
месторождения Благодатного устанавливается зо
нальность магнитного поля, обусловленная умень
шением величины  со снижением количества
пирротина в рудных ассоциациях. При этом повы
шенные концентрации золота приурочены к слабо
магнитным участкам. Характер изменчивости хи
мического состава пиритов и, в частности,
S/Feотношения в них позволяет считать, что на
копление золота преимущественно в слабомагнит
ных образованиях вызвано повышением фугитив
ности серы в рудоносном гидротермальном раство
ре. Усиление ее активности контролирует увеличе
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Рис. 3. Вариации стехиометрических отношений пиритов (количество измерений): 1) в северном (27) и 2) в южном рудном те-
ле (19); 3) заключительной галенит-сфалерит-халькопиритовой стадии (20). 1, 2 – пириты ранних минеральных стадий
Рис. 4. Стехиометрия пиритов в магнитных неоднородностях ранних сульфидных парагенезисов
ние S/Feотношения в минералообразующей си
стеме и доминирование пирита над пирротином в
рудном парагенезисе.
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